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Abstract 



A soldering process is disclosed with several high energy soldering beams, in particular laser beams. The soldering beams 
simultaneously irradiate two opposite outer surfaces of the wori<pieces and the thickness of the wori^pieces in the soldering area is 
partially melted, forming a steam capillar joint. In order to speed up soldering and to improve the quality of the seam, the soldering 
beams are controlled so as to forni continuous steam capillar joints between the workpiece outer surfaces. At least one soldering beam 
is controlled with a quick process regulation of the positton of its soldering head in relation to the instant position of the steam capillar 
joint of another soldering beam. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Verfahren und Vorrichtung zum SchweiBen mit mehreren Hochenergie-SchweiSstrahlen 

@ SchweiSverfahren mit mehreren Hochenergie-SchweiB- 
strahlen, insbesondere mit Laserstrahlen, bei dem die 
SchweiBstrahlen (10. 11) gleichzeitig auf den Schweifibe- 
reich (12) einstrahlen. 

Urn ein schnelleres VerschweiBen 2u erreichen und die 
Nahtqualilat zu verbessern. wird so verfahren. dad die 
SchweiSstrahlen (10. 11) beim SchweiBen auf zwei einander 
gegenOberliegende WerkstuckauBenflachen (13, 14) ein- 
strahlen und die Werkstuckdicke (d) des SchweiBbereichs 
(12) jeweils anteilig aufschmelzen. 
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Bcschrcibung SchweiBstrahlcn treffen. Auch hieraus resultiert eine 

Mdglichkeit zur Erhohung der Schweifigeschwindigkeit, 

Die Erfindung bezieht sich auf ein SchweiBverfahreh insbesonderc fflr den Fail zul&ssiger verringerier Ver- 

mit mehreren Hochenergie-SchweiBstrahlen, insbeson- bindungsfestigkeit 

dere mit Laserstrahlen, bci dem die SchweiBstrahlcn 5 Weil die Entgasung aus einer durchgangigen Dampf- 

gleichzeitigauf den SchweiBbereich einstrahlen. kapillaren am besten ist. wenn diese moglichst gerade 

Ein SchweiBverfahren mit den vorgenannten Merk- ist, wird das Verfahren so durchgefOhrt. dafl beide 

malen ist aus der DE 36 30 889 Al bekannt Mehrere SchweiBstrahlen zur Erzielung eines geradlinigen Ver- 

Laserstrahlen werden in SchweiBrichtung hintereinan- laufs der durchgangigen Dampfkapiliaren zwischen den 
der auf cinen SchweiBbereich gerichtct Es werden Be- 10 WerkstflckauBenflachen entgegen der SchweiBrichtung 

halterriunpfe aus Blech unter Zuhilfenahme von An- geneigt auf den SchweiBbereich einstrahlen. 

druckmittein mit hoher Geschwindigkeit geschweiBt. Urn die Ausbildung der SchweiBnaht zu beeinflussen. 

Ein seiches Verfahren ist wegen der in SchweiBrichtung kann es notwendig sein, die SchweiBstrahlen zu oszillie- 

hintereinanderliegenden mehrfachen SchweiBstellen ren, also in SchweiBrichtung und/oder quer dazu hin- 

nicht unkritisch. ts und herzuschwenken. und/oder zu modulieren, also die 

Demgegenuber liegt der Erfindung die Aufgabe zu- Strahlleistung in zeitlicher Abhangigkeit zu andem. In 

grunde, ein SchweiBverfahren mit den eingangs genann- diesem Fall ist es vorteilhaft, das Verfahren so durchzu- 

ten Verfahrensschritten so zu verbessem, daB es beim fuhren, daB die SchweiBstrahlen zur Formung der 

StrahlschweiBen die Schweiflgeschwindigkeit und Dampfkapiliaren ortlich und zeitlich aufeinander abge- 

Nahtqualitat insbesonderc bei groBen Werkstiickdicken 20 stimmt oszilliert und/oder moduliert werden. 

erhcblich zu steigern erlaubt Wenn die beiden SchweiBstrahlen so gesteuert wer- 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daB die SchweiB- den, daB sie eine durchgangige Dampfkapillare bilden, 

strahlen beim SchweiBen auf zwci einander gegeniiber- so muB auBer mit Positions- und Steuerungenauigkeiten 

liegende WerkstiickauBenflachen einstrahlen und die der SchweiBkopfe auch mit gegenseidger Beeinflussung 

Werkstuckdicke des SchweiBbereichs jeweils anieilig 25 der SchweiBstellen jedes SchweiBstrahls gerechnet wer- 

aufschmelzen. den, Solche gegenseidgen Beeinflussungen sind wegen 

In SchweiBrichtung hintereinanderliegende SchweiB- der kurzzeitigen ProzeBablaufe beim StrahlschweiBen 

stellen eines SchweiBbereichs und damit die infolgedes- entsprechend kurzzeitig. Es ist daher vorteilhaft, wenn 

sen auftretenden Nachteile konnen dadurch vermieden mindestens ein SchweiBstrahl mit einer schnellen Pro- 

werden, daB die SchweiBstrahlen von zwei Seiten auf 30 zeflregelung fur die Position seines SchweiBkopfes in 

denselben SchweiBbereich treffen. Infolgedessen kon- Bezug auf die jeweilige Position der Dampfkapiliaren 

nen die Schmelzen beider SchweiBstrahlen miteinander des anderen SchweiBstrahls gesteuert wird. Auf diese 

in innigen Kontakt kommen, was sich positiv auf die Weise kann dafur gesorgt werden, daB die DurchgSn- 

Nahtfestigkeit auswirkt Von Bedeutung ist daniber hin- gigkeit der Dampfkapiliaren stets optimal ist und eine 

aus jedoch vor allem, daB die Werkstuckdicke von den 35 eventuell erforderliche Ausregelung schnellstmSglich 

SchweiBstrahlen jeweils anteilig aufgcschmolzen wird crfolgt,sodafl eine negative Beeinflussung der SchweiB- 

Ist der Werkstoff Ober die WerkstQckdicke homogen, so naht nur sehr gering ist 

werden die SchweiBstrahlen bei einander parallelen ZweckraaBigcrweise wird das Verfahren so durchge- 

\Verkstuckauflenflachen zweckmaBigerweise jeweils fuhrt, daB die Steuerung des SchweiBstrahls in Abhan- 

die Halfte der Werkstuckdicke aufschmelzen. Infolge- 40 gigkeit von durch die Dampfkapillare hindurchtreten- 

desseh ist eine starkere Fokussierung mogiich, wenn der Strahlung und/oder in den Strahlengang eingekop- 

man davon ausgeht, daB diejenige Lange, auf der die pelter Strahlung anderer Wellenl^ge erfolgt Bei die- 

Intensitat des SchweiBstrahls um die Halfte absinkt, et- sem Verfahren wird davon ausgegangen. daB eine opti- 

wa gleich der aufzuschmelzenden Werkstuckdicke sein male Ausregelung vorliegt. wenn die durch die Dampf- 

soIL Infolge der starkeren Fokussierung ergibt sich eine 45 kapillare hindurchtretende Strahlung maximal ist. Dem 

schlankere SchweiBnaht, was gleichbedeutend mit einer liegt die Vorstellung zugrunde, daB der Kapillarenquer- 

entsprechenden Steigerung der SchweiBgeschwindig- schnitt am groBten ist, wenn die auf die SchweiBstrahlen 

keit ist jeweils zuruckgehenden Einzelkapillaren infolge der zu- 

Wenn man zulaBt, daB die Tragfahigkeit der SchweiB- treffenden Positionierung der SchweiBkopfe fluchten. 

verbindung geringer ist, als wenn eine vollstandige Ver- 50 Falls eine Steuerung des SchweiBstrahls nur dann er- 

bindung vorlage, weil die Werkstuckdicke nicht voll- folgt, wenn die Leistung der durch die Dampfkapillare 

kommen durchgeschweiBt wird und/oder weil die bei- hindurchtretenden Strahlung einen Bcreich zwischen 

den SchweiBstrahlen in Bezug aufeinander einen Lings- zwei vorgegebenen anwendungsspezifischen Schwell- 

versatz und/oder einen Querversau aufweisen, so wird werten verlaBt, kann davon ausgegangen werden, daB 

doch eine erhebliche Steigerung der SchweiBgeschwin- 55 zeitlich kurzfristige Schwankungen der durch die 

digkeit und damit eine Herabsetzung der insgesamt be- Dampfkapillare hindurchtretende Laserstrahlung kei- 

notigten SchweiBzeit erreicht Soil jedoch eine Verbes- nen EinfluB auf den Regelungsvorgang haben. Kurzzci- 

serung der Tragfahigkeit der SchweiBverbindung be- tige Intensitatsschwankungen od, dgl. fur die ProzeBre- 

wirkt werden, verbunden mit einer Steigerung der gelung auftretende Stdrungen konnen auf diese Weise 

SchweiBgeschwindigkeit. so ist es erforderlich. das eo ausgeblendet werden. 

SchweiBverfahren so durchzufuhren, daB die Steuerung Daniber hinaus wird das Verfahren zweckmaBiger- 

der SchweiBstrahlcn im Sinne der Bildung einer einzi- weise so durchgefuhrt, daB bei einem Unierschreiien 

gea zwischen den WerkstuckauBenflachcn durchgangi- eines unteren Schwcllwertcs zunachsi die Position des 

gen Dampfkapiliaren erfolgt Infolge der durchgangigen einen SchweiBkopfes gesteuert und dann bedarfsweise 

Dampfkapiliaren ist eine verbesserte Entgasung aus der 65 die Strahlleistung eines SchweiBstrahls oder beider 

SchweiBkapillaren mogiich. Das fiihrt zu einer Vermin- SchweiBstrahlcn erhdht wird Es erfolgt also eine Abstu- 

derung von Poren, Lunkern oder Rissen in demjenigen fung der Eingriffe in die Regelung derart, daB zunachst 

Bcreich. in . dem sich die einzelnen "Kapillaren der die Positionierung der SchweiBstrahlen sichcrgestelh 
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wird, bevor durch eine Beeinfiussung der Strahlleistung 
auf den SchweiOprozeB Einflufi genommen wird. 

Des wcitcren wird das Verfahrcn zwcckmafligerwei- 
se so durchgefuhrt. daB bei einem Oberschreiten des 
oberen Schwellwertes die SchweiBgeschwindigkeit er- 
hoht und/oder die Strahlleistung cines SchweiBstrahls 
Oder beider Schweifistrahlen cmiedrigt wird. Das erste- 
re dient der Leistungssteigerung, das andere beispiels- 
weise ciner Anpassung an die SchweiBkontur. 

Eine weitere bedeutsame Moglichkdt zur Oberwa- 
chung des Verfahrcns liegt darin, dafl die Durchgangig- 
keit der Dampfkapillaren und/oder deren Position im 
SchweiBbereich und/oder UnregeimaBigkeiten der 
Schmelzbewegungen mittels Plasmafluktuationen uber- 
wacht warden. Dieser Verfahrensweise liegt die Voraus- 
setzung zugrunde. daB Plasmafluktuationen sehr emp- 
findlich auf ProzeBveranderungen reagieren und dahcr 
andererseits sehr geeignet dafur sind, aJs RegelgrdBe fiir 
das Verfahren verwendet zu werdea 

Es ist vorteilhaft. wenn zur Detektion der durch die 
Dampfkapillarc hindurchtretenden Strahlen ein strah- 
lungsauskoppeinder Spiegel verwendet wird. Der strah- 
lungsauskoppelnde Spiegel kann an die jeweilige MeB- 
aufgabe angepaBt sein. Es kann beispielsweise ein Beu- 
gungs-, ein Scraper-, ein Lochspteget oder ein teildurch* 
lassiger Spiegel verwendet werden. Die Auswahl hangt 
von der Art der zu detektiercnden Strahlung und deren 
Strahlungsquerschnitt ab. 

Eine weitere vorteilhafte Moglichkeit zur Durchfuh- 
rung des Verfahrcns besteht darin, daB eine on-line-Pro- 
zeBuberwachung mit optischen und/oder akustischen 
Sensoren erfolgt. die die SchweiBnaht hinter dem jewei- 
ligen SchweiBbereich erfassen. In diesem Fall wird das 
SchweiBergebnis Qberwacht, n^ich die durch das 
SchweiBverfahren hergestellte SchweiBnaht Als opti- 
sche und/oder akustische Sensoren konnen alle MeB- 
mittel verwendet werden. die unabhangig von der Aus- 
bildung des Plasmas eine Erfassung der SchweiBnaht- 
ausbildung ermoglichen. 



von etwa 45" einschlieBt Infolge der gewShlten Polari- 
sationsrichtung ergibt sich cine Ausbildung der Dampf- 
kapillaren. die von der Einstrahlrichtung quer zur 
SchweiBrichtung ausbiegt Diese Ausbiegung kann vor- 
5 teilhaft bei den vorbeschriebenen Verfahren ausgenutzt 
werden. aber auch generell. wenn T- und I-StoBe od. dgL 
zu schweiBen sind, bei denen der Laserstrahl nicht senk- 
recht auf cine der WerkstfickauBcnflachcn faBen kann. 
weil die Laseropuk eine endliche Ausdehnung hat und 
10 dadurch die an sich gewiinschte Ausrichtung behindert 
wird Die Ausbildung der Dampfkapillaren kann dann 
dazu benutzt werden, die gewunschte Anordnung der 
SchweiBnaht zumindest annahemd zu erreichen. 
Es ist bekannt, einen Laserstrahl mit elliptischem 
15 Querschnitt zu verwenden, um bei vorgegebener Rela- 
tivgeschwindigkeit zwischen Laserstrahl und Werk- 
stuck langer auf letzteres einstrahlen zu konnen, um die 
Warmezufuhr zu sieigem. Wenn derartiges fur beidsei- 
tiges SchweiBen nutzbar gemacht werden soil, wird 
20 zweckmaBigerweise so verfahren, daB beide Schweifi- 
strahlen im SchweiBbereich gleich ausgerichteten ellip- 
tischen Querschnitt aufweisen. 

Das SchweiBverfahren ist insbesondere dann vorteil- 
haft, wenn es zum SchweiBen von T- und I-StoBen sowe 
25 von Obcrlapp- und Bordelnahten eingesetzt wird In 
diesen Fallen kann ein zuverlassiges DurchschweiBen 
der Werkstiicke erreicht werden und es ist mciglich, das 
SchweiBverfahren in erforderlicher Weise insbesondere 
dann anzupassen, wenn fiir die Stege und Gurte der 
30 jeweiligen Profile unterschiedliche Dicken eingesetzt 
werden mussen und/oder unterschiedliche belastungs- 
gerechte Werkstoffe zu verwenden sind 

Das Verfahren kann dadurch verbessert werden, daB 
die WerkstQcke an vorbestimmten Stellen vorgeheizt 
und/oder gekuhlt werden. Fur das Vorheizen und/oder 
fur das ICuhlen konnen alle mdglichen bckannten MaB- 
nahmen ergriffen werden. 

In Abhangigkeit von der Ausbildung der SchweiBnaht 
kann es sehr vorteilhaft werden. daB zur Herstellung der 
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Mit vorstehendem Verfahren ergibt sich zugleich die 40 SchweiBnaht Zusatzwerkstoff zugefuhrt wird und/oder 
Moglichkeit. das SchweiBverfahren $0 durchzufuhren. daB Werkstuckieilc mit bartbehafteten SioBkanien zum 
daB die Position der SchweiBstrahlen in Abhangigkeit SchweiBen verwendet werden. Der Zusatzwerkstoff 
von der Ausbildung der SchweiBnaht und/oder deren und/oder der Bart der StoBkanten werden durch die 
Lage im verschweiBten Werkstuck gesteuert wird Eine Hochenergiestrahlung oder durch die Restwarme der 
derartige Steuerung ist vollig ausreichend, weil sich die 45 SchweiBnaht aufgeschmolzen und tragen dazu bei, ei- 



Ausbildung der SchweiBnaht und/oder deren Lage im 
verschweiBten Werkstuck mit den herkommlichen 
MeBmiiieln sehr prazise und bereits unmittelbar hinter 
der SchweiBstelle erfassen laBt. 

Es kann auch sehr vorteilhaft sein, daB Ultraschall 50 
und/oder eine Messung der WSrmestrahlung der 
SchweiBnaht und/oder des verschweiBten Werkstiicks 
fur die ProzeBuberwachung eingesetzt wird Mit Ultra- 
schall kann die SchweiBnaht auf Poren. Risse oder Lun- 
ker uberwacht werden. wobei die Moglichkeit besteht, 55 
die SchweiBnaht durch sichthemmende Bauteile hin- 
durch zu uberwachen. beispielsweise durch den Gurt 
eines T-StoBes hindurch. Mit Hilfe der Warmestrahlung 



nen etwaigen Nahteinfall auszugleichen. 

Es empfiehlt sich, das Verfahren so durchzufuhren, 
daB T-StoBe mit senkrechtem Steg und waagerechtem 
Gurt bei etwa horizontal angeordneten SchweiBstrah- 
len geschweiBt werden. Ein besonderer Vorteil dieses 
Verfahrcns ist es, daB zugef Qhrter Zusatzwerkstoff beim 
SchweiBen nicht aufgrund einer Schwerkraftwirkung 
zwischen Steg und Gurt von oben nach unten hindurch- 
flieBen kann. 

Fur den Fall einer Kuhlung der Werkstucke kann das 
Verfahren so durchgefuhrt werdea daB die Kuhlung der 
Werkstucke durch steg- und/oder gurtpositionierende, 
stromungsgekuhite Rollen oder Walzen crfolgt. Es er- 
gibt sich eine erhebliche Vereinfachung im Aufbau der 



kann die Oberflache des Werkstiicks direkt iiberwacht 

werden und damit EinfluB genommen werden, falls die eo Vorrichiung. 

AbkQhlgeschwindigkeit unzulassige Werte aufweist Um das Heruntertropfen der Schmeize und damit die 

Von besonderer Bedeutung ist es, das SchweiBvcrfah- Ausbildung einer asymmetrischen Kehlnahtoberflache 

ren so durchzufiihren. dafl beim SchweiBen mit Laser- zu verhindern. wird das SchweiBverfahren so durchge- 

strahlung. die im wesentlichen quer zur Schweiflrich- fuhrt, daB bei tropfgefahrdeten SchweiBbereichcn ein 

tung auf den SchweiBbereich der Werkstucke gerichtei 65 Stutzgas von unten auf den SchweiBbereich geblasen 

und gegen eine WerkstuckauBenflache geneigt ist. pola- wird Das Stutzgas kann eine hinreichende Gegenkraft 

risierte Laserstrahlung verwendet wird,.deren Polarisa- aufbringen. die das Herabtropfen von Schmeize aus 

tionsrichtung mil der SchweiBrichtung einen Winkel dem SchweiBbereich verhindert Als Gas kann beispiels- 
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weise cin oxydationsyerhinderndes Arbeitsschutzgas 
verwendet werdea Es ist aber auch moglich, ein Pro- 
zefigas 2u verw nden, beispielswcisc Argon bzw. ein 
Gasgemisch aus Argon und anderen Gasen, durch wel- 
ches cine Eink pplung von Energie in den SchweiBbe- 
reich erhdht wird. Es kann aber auch Helium oder ein 
Gasgemisch mit Helium und/oder Wasserst ff ange- 
wendet werden, welches die Einkopplung von Energie 
in cin Plasma oberhalb des SchweiBbereichs hemmt 

Von besonderem Voneil ist es. wenn das Verfahrcn 
so durchgefuhrt wird. daB der SchweiBbereich koaxial 
zum SchweiBstrahl mit Helium oder mit einem Gasge- 
misch mit Helium und/oder Wasserstoff beaufschlagt 
wird, und daB im Winkel zum SchweiBstrahl Argon auf 
den SchweiBbereich geblasen wird. Mit Hilfe des im 
Winkel zum Laserstrahl aufgeblasenen Argons kann ein 
Argonplasma ausgebildet und aufgeheizt werden, das zu 
einer vergroBerten Anschmelzung der Oberflache fuhrt 
Hierdurch wird die Gefahr der Bildung von Einbrand- 
kerbcn im Rand der Schmelzzone verringert Durch den 
gleichzeitigen Auftrag von den PlasmaprozeB dampfen- 
den Gasen koaxial zum Laserstrahl wird verhindert, daB 
der Laserstrahl oberhalb des Wcrkstucks zu stark ab- 
sorbiert wird. 

Wenn das Argongas von vor der Naht auf den 
SchweiBbereich und bedarfsweise auf von hinten zuge- 
fuhrten Zusatzwerkstoff geblasen wird, so crfolgt eine 
Ausbreitung des Argonplasmas uber die erstarrende 
Schmelze der SchweiBnaht, wodurch diese geglSttet 
und die Seiten des Schmelzbereichs angeschmolzen 
werden, was eine kelchformige Naht enistehen iSflt. die 
eine erhohte Verbindungsfestigkeit gcwahrleistet Die 
Ausbreitung des Argonplasmas entgegen der Schweifi- 
richtung kann dazu benutzt werdea den mit Bezug auf 
die SchweiBrichtung von hinten zugefQhrten Zusau- 
werkstoff mit hoheren Temperaturen aufzuschmelzen. 
Daruber hinaus wird die exakie Positionierung des Zu- 
satzwerkstoff s unkritischer. 

Wenn erreicht werden soil, daB zwischen den Werk- 
siuckauBenflachen gelegene Bereiche des Werksiucks 
scbneller angeschmolzen und besser miieinander ver- 
bundcn werden sollen, so wird so verfahrcn, daB das 
Argongas von vor der Naht in den SchweiBspalt und 
bedarfsweise auf in den Spalt eingebrachten Zusatz- 
werkstoff geblasen und dort von dem lasers trahikoaxia- 
len Gas gehalten wird. Es erfolgt eine Aufheizung des 
Werkstiicks vor allem von innen her, die aber durch das 
laserstrahlkoaxiale Gas auBen in Grenzen gehalten 
wird, Durch den Zusatzwerkstoff kann die zuverlassige 
AuffOUung des SchweiBspalts von innen her gewahrlei- 
steiwerdea 

Fiir das Bearbeiten eines Werkstiicks mit gleichzeiii- 
ger Anwendung zweier Laserstrahlen ist es fOr das Be- 
arbeitungsergebnis von Bedeutung. die radiale Intensi- 
tatsveneilung dieser Laserstrahlen zu erfassen. Das bie- 
tei beispielsweise fiir das simultane Schweiflen mil zwei 
Laserstrahlen die Moglichkeit, eine einzige durchgehen- 
de Dampfkapillarc im Werkstiick zu gcwahrleisten. Da- 
bei wird so verfahrcn, daB die Sirahlen vor einem Bear- 
beitungsvorgang auf eine MeQstelle ausgerichtei wer- 
den, an der nach einem MeBvorgang eine zwischen den 
WerkstiickauBenflachen gelegene Bcarbcitungsstellc 
des Werkstiicks angeordnet wird, und daB an dieser 
Mefistelle die radiale IntensitStsverteilung der beiden 
Strahlen ermittelt wird Im Falle einer SchweiBbearbei- 
tung sind die Strahlen Lasersu-ahlen zum Schweiflen. 

Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dncs oder meh- 
rcrer der vorbcschriebenen Verfahrcn ist dadurch ge- 



kennzeichnet, daB zwei den einander gegeniiberliegen- 
den Werkstuckauflenflachen benachbarte SchweiB- 
strahloptiken vorhanden sind, die jeweils einen den 
Lingsversatz und einen den Querversatz eines der 
5 SchweiBstrahlen bccinflussendcn Spiegel aufweisen. 
Durch entsprediende Positionierung der Spiegel kann 
erreicht werden, daB die erforderliche Ausrichtung der 
SchweiBstrahlen zueinander mit einfachen Mitteln zu- 
verlassig gewahrleistet wird. Eine weitere einfache Ver- 
io besserung der Laseroptik ergibt sich dadurch, dafl zu- 
mindest eine Strahloptik einen Spiegel aufweist mit 
dem der SchweiBstrahl im wesentlichen quer zur 
SchweiBrichtung gerichtet und gegen cine Werkstuck- 
auBenflache geneigt auf den SchweiBbereich zu richten 
15 ist. Eine derartige Ausbildung der Vorrichtung ist insbe- 
sondere zum SchweiBen vonT- und I-StoBen geeignet 

Eine Vorrichtung zur Ermittlung der radialen Intensi- 
tatsverteilung zweier auf einer MeBstelle ausgerichteter 
Laserstrahlen ist dadurch gekennzeichnet, daB ein keil- 
20 formiger, je einen Teil beider Strahlen ausblendender 
Reflektor im Bereich der MeBstelle beweglich angeord- 
net isL Ein solcher Reflektor gewahrleistet die Gleich- 
zeitigkeit der Messung bei beiden Strahlen. 
Die Erfindung wird anhand der Zeichnung erlautert 
25 Eszeigt: 

Rg. 1 eine perspektivische Darstellung eines Doppel- 
T-Profils zur Eriauterung des beidseitigen SchweiBens, 

Fig. 2 ein schematisches Diagramm zur Eriauterung 
der Abhangigkeit der SchweiBtiefe von der SchweiBge- 
30 schwindigkeit, 

Rg. 3a bis d schematische Darstellungen zur Eriaute- 
rung der Verbesserung der SchweiBleistung in Abhan- 
gigkeit von der Fokussierung des Laserstrahls, 
Rg.4 den Versatz von Dampfkapillaren zweier 
35 SchweiBstrahlen. die nichtfluchtea 

Rg. 5 zwischen den WerkstuckauBenflachen durch- 
gangige SchweiBkapillaren, 

Rg. 6a eine Aufsicht auf einen SchweiBbereich zur 
Eriauterung der Ausbildung der Dampfkapillaren ge- 
40 maBRg.6b. 

Rg. 7 eine schematische Darstellung zur Eriauterung 
des Einsatzes eines Laserstrahls zur Erzeugung einer 
gekrQmmten SchweiBnaht fiir den Fall der Anwendung 
bei einem T-StoB. 
45 Rg. 8 eine schematische Darstellung zur Eriauterung 
der Ausbildung einer Vorrichtung zum Detektieren von 
die Dampfkapillarc durchdringender Strahjung, 

Rg.9, 10 unterschiedliche Ausbildungen von Laser- 
optiken zur Ausrichtung der SchweiBstrahlen auf die 
50 Werkstucke, 

Rg. 1 1 einen Querschnitt eines Doppel-T-Profils zur 
Eriauterung eines gleichzeitigen SchweiBens mil vier 
SchweiBstrahlen, 
Rg. 12 eine perspektivische Darstellung zur ErlSute- 
55 rung einer Vorheizung eines SchweiBbereichs, 

Rg. 13 eine schematische Darstellung einer Fuhrung 
eines Stegs und eines Gurts zum VerschweiBen eines 
T-StoBes, 

Rg. 14 eine schematische Darstellung zur Erlaute- 
60 rung des Einsatzes von Gas zum Absiutzen von Schmel- . 
ze aus einem tropfgefahrdeten SchweiBbereich. 

Rg. 15 eine schematische Darstellung zur Eriaute- 
rung des Zusammenwirkens zweier unterschiedlichen 
EinfluB auf den SchweiBprozefl nehmender Gase, 
65 Rg. 16 eine schematische Darstellung eines T-SloBes 
zur Eriauterung der Auswirkung des ProzeBgases Ar- 
gon auf die Ausbildung der SchweiBnaht. 
Rg. 17a eine perspektivische Darstellung zur Erlau- 
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terung der Anwcndung zwcicr untcrschiedlich EinfluB 
auf den ProzcBablauf nehmcndcr Gase im Fall dickerer 
SchweiBspalte, 

Fig. 17b eine schematische Darstellung der Anwen- 
dung der Fig. 17a mit weiteren Details, 

Rg. 18 die Anwendung eines Ultraschallsensors zur 
Ermittlung von Poren od. dgL nach Fertigstellung der 
Naht, 

Fig. 19 bis 21 schematische Darstellungen zur Eriau- 
terung der Ermittlung der Lage der SchweiBnaht relativ 
zu den miteinander zu vcrbindenden Wcrkstiickcn, 

Fig. 22 eine schematische Darstellung zur Oberwa- 
chung der SchweiBnahtausbildung mit einem optischen 
Sensor, 

Rg. 23 eine schematische Darstellung zur Oberwa- 
chungdes Werkstiicks mit Temp eratursehsoren, 

Rg.24 eine schematische Darstellung zur Erlaute- 
rung der Anordnung der Sensoren relativ zum die La- 
seroptik aufweisenden SchweiBkopf, 

Rg. 25 eine schematische Darstellung eincr Vorrich- 
tung zum simultanen Erfassen der radialen Intensitats- 
verteilung zweier Lasersirahlen und 

Rg. 26a. b die Schnitte A-A und B-B der Rg. 25. 

Rg. 1 zeigt ein Doppel-T-Profil, dessen beide Gurte 
28 mit dem Steg 27 verschweiBt sind Die Verschwei- 
Bung des untcren Gurts 28 mil idem Steg 27 ist in her- 
kommlicher Weise ausgcfuhrt, also von einer Seite, so 
daB sich eine entsprechende einseitige Naht 22' ergibr 
. Es ist ersichtlich, daB ein vergleichsweise groBer Qucr- 
schnitt aufgeschmolzen werden mufl. Die Naht 22' ist 
extrem unsymmctrisch. Es besteht die Gefahr des Ver- 
zugs des rechten Winkels. Die Naht hat auf der 
Schweiflseite eine voluminose, durch Zusatzwerkstoff 
zu erzielende SchweiBraupe. Die SchweiBgeschwindig- 
keit ist vergleichsweise gering. Demgcgenuber ist der 
obere Gurt 28 mil dem Steg 27 durch zwei SchweiB- 
sirahlen 10. 11 verschweiBt Es ergibt sich cine kleinvo- 
lumige, symmetrische Ausbildung der SchweiBnaht 22 
zwischen den beiden einander gegeniiberiiegenden 
WerkstuckauBenflachen 13, 14. Die Querschniitsausbil- 
dung der SchweiBnaht 22 ist der Geometric des ver- 
schweiBten Werkslucks 23 offenbar optimal angepaBt 
Das SchweiBen mit zwei SchweiBstrahlen 10, 11 cignet 
sich infolgedessen insbesondere fur Werksiucke. die in 
1- Oder T-Konfiguration oder im Oberiapp-StoB oder 
mit einer Bordelnaht verschweiBt werden. Unter 1-StoB 
wird der stumpfe StoB zweier Werksiucke versianden, 
die in einer Ebene liegen. 

Eine Besonderheit deranigen SchweiBens liegt darin, 
daB die SchweiBgeschwindigkeit grafler ist, als wenn 
nur mit einem einzigen SchweiBstrahl gearbeitet wurde. 
Das ergibt sich aus Rg. 2. Diese zeigt die SchweiBiiefe u 
in Abhangigkeit von der SchweiBgeschwindigkeit Vs fur 
zwei unterschiedliche Leistungen P eines Laserstrahls. 
Fur die Kennlinie P- lOkW ist ersichtlich, daB bei einer 
SchweiBiiefe tsi nur mit einer vergleichsweise geringen 
SchweiBgeschwindigkeit Vji geschweiBt werden kann. 
Bei einer nur halb so groBen SchweiBtiefe ts2 ware die 
SchweiBgeschwindigkeit Vsz mehr als dreimal so groB. 
Zugleich ist aber ersichtlich. daB bei einer SchweiBtiefe 
von t$2 mit einer Leistung von P=»5kW noch mit einer 
SchweiBgeschwindigkeit v^ geschweiBt werden k6nnte, 
die grofler als doppelt so hoch ist, wie di? SchweiBge- 
schwindigkeit vsi. Diese SchweiBgeschwindigkeit kann 
genuizi werden. wenn die SchweiBnaht 22 mit SchweiB- 
strahlen der Leistung P«5kW von beiden einander ge- 
genuberliegenden WerkstuckauBenflachen 13. 14 ge- 
schweiBt wird. Die gesamte Werkstuckaicke d wird je- 
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weils antcilig von den beiden SchweiBstrahlen 13, 14 
aufgeschm Izen. 

In den Rg. 3a bis 3d ist dargestellt, wie sich die Auf tei- 
lung eines SchweiBstrahls 10 bzw. die Anwendung zwei- 
5 er Strahlen der Teilstrahlen 10, 11 beim SchweiBen 
eines Werkstucks 23 mit der Werkstuckdicke d im ein- 
zelnen auswirkt Die Rg. 3a, b zeigen als SchweiBstrahl 
10 einen Langsschnitt eines fokussierten Laserstrahls. 
DefinitionsgemaB ist Zt diejenige LSnge, fiber die die 
10 Intensitat der Laserstrahlung bis zum Fokus F um die 
Hilfte absinkt Es ist ersichtlich, daB der Fokusdurch- 
messer dp umso groBer ist, je groBer die Lange Zi ist. Da 
fur das SchweiBen groBerer Werkzeugdicken d groBere 
Langen Zx benotigt werden, wird die SchweiBkapillare 
15 im WerkstUck 23 umso dicker, je grofier dp wird Beim 
SchweiBen der gesamten Werkstuckdicke d mit zwei 
SchweiBstrahlen 10. 11 von zwei einander gegenuberlie- 
genden WerkstuckauBenflachen aus kann gemaB 
Rg. 3c erreicht werden. dafl die SchweiBkapillare 37 nur 
20 cine vergleichsweise geringe Dicke hat 

Beim SchweiBen mit zwei SchweiBstrahlen 10, 11 muB 
dafur gesorgt werden, daB die SchweiBstrahlen im 
SchweiBbereich 12 einander moglichst genau gegen- 
uberliegen. Das gilt insbesondere fur das Strahlschwei- 
25 Ben, bei dem jeder SchweiBstrahl eine Dampfkapillare 
15 ausbildet, deren aus verdampftem Werkstoff beste- 
hender Dampf moglichst vollstindig aus der Dampfka- 
pillaren 15 ins Freie ausstrdmen muB, damit sich im 
Inneren des Werkstucks 23 keine Poren oder Lunker 
30 bilden. NaturgemaB gelingt diese Entgasung aus den am 
tiefsien gelegenen Bereichen der Dampfkapillaren am 
schlechtesten. Hier besteht daher die Gefahr, daB das 
Gas in die Schmelze eingeschlossen wird und es infolge- 
dessen zu den unerwunschten Poren 39' kommt Rg. 4 
35 zeigt zwei Schmelzzonen 38, die gemaB dem linken Teil 
dieser Darstellung einen LSngsversatz a in der SchweiB- 
richtung x, haben. Die Schmelzzonen 38 aberlappen 
sich zwar uber die Dicke d des Werkstucks 23, ihre 
Dampfkapillaren 15 sind jcdoch ersichtlich nicht durch- 
40 gSngig. Im rechten Teil der Rg. 4 ist ersichtlich, daB die 
Dampfkapillaren 15 bzw. die Schmelzzonen 38 einen 
Querversatz b aufweisen, also in der Richtung yj ver- 
setzt sind. welche senkrecht zur SchweiBrichtung x$ ge- 
geben ist Ein derartiges gleichzeitiges SchweiBen mil 
45 zwei SchweiBstrahlen im Langs- und/oder Querversatz 
a, b kann nur dann akzeptiert werden, wenn an die 
SchweiBnaht bzw. an die Verbindungsfestigkeit des 
Werkstucks 23 nur vergleichsweise gpringe Anforde- 
rungen gestellt werden, die also auch beispielsweise die 
50 Bildung von Poren 39 zulassen. 

Ein entscheidender Vorteil fur die Naht- bzwj Verbin- 
dungsgute ergibt sich dann. wenn die Steuerung der 
SchweiBstrahlen 10, 11 so erfolgt, daB sich eine einzige, 
zwischen den WerkstuckauBenflachen 13, 14 durchgan- 
55 gige Dampfkapillare 15 ergibt. In diesem Fall kdnnen 
die innenliegenden Bereiche 15' der Dampfkapillaren 15 
wesentlich besser cntgasen. Eine Verminderung der 
SchweiBfehler ist die Folge. Die linke Darstellung der 
Fig. 5 zeigt allerdings, daB insbesondere bei hoheren 
60 SchweiBgeschwindigkeiien im Mittelbereich 15' der 
Dampfkapillaren 15 Unformigkeiten in deren Ausbil- 
dung aufu-eten konnen. Diese Unformigkeiten ergeben 
sich als Folge des Umstands, daB die Strahlung an der in 
SchweiBrichtung x$ gelegenen SchweiBfront im oberen 
65 Bereich der Dampfkapillaren 15 besser eingekoppelt 
wird, als im Mittelbereich 15'. Insofern ist hier die Ge- 
fahr der Bildung von SchweiBfehlern vergleichsweise 
groBer. als in den auBeren Endbereichen der Dampfka- 
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pillarcn 15. Daher werden die SchweiBstrahlen 10. 11 
gemiB Fig. 5. rechte Darstellung, entgegen der 
SchweiBrichtung x, urn den Winkel © geneigt. Es ergibt 
sich ein geradliniger Verlauf der durchgangigen Dampf- 
kapillare 15 zwischen den Werkstiickauflenflachen 13. 
14 mit entsprechend vcrringerter Gefahr der Schweifi- 
fehlerbildung im Mittclbereich 15'. 

Fig. 6a zeigt eine Aufsicht auf ein WcrkstCick 23. bei 
dem mit cinem Schweiflstrahl in einem SchweiBbereich 
12 eine Schweiflnaht 22 hergestellt wird. Erne Besonder- 
heit bei diescm Schweiflverfahren ist es, daB die verwen- 
dete Laserstrahlung polarisiert ist Die Polarisations- 
richtung p ist gemaB Fig. 6a urn 45* gegen die SchweiB- 
richtung Xs geneigt Infolgedessen ergibt sich aufgrund 
der ReflexionsverhaJtnisse bzw. aufgrund der Absorp- 
tionsverhahnisse fur die um45* polarisierte Laserstrah- 
lung des SchweiBstrahls 10 in der Dampfkapillaren der 
dargestellte gekrummte Verlauf der Schmeizzone 38 
mit einer Komponentc ys qucr zur SchweiBrichtung Xs. 
Diese Formung der Schmeizzone 38 kann beim Schwei- 
Ben von StoBen bzw. von gestoBen angeordneten 
Werkstucken vorteilhaft ausgenuut werden. Fig. 7 
zeigt das VerschweiBen eines Gurtes 28 mit einem Steg 
27, bei dem der Laserstrahl 10 um einen Winkel 0' der 
WerkstiickauBenflache 13 geneigt ist Die in Fig. 6b dar- 
gestellte Schmeizzone 38 cntspricht dann in Fig. 7 etwa 
der Haifte der SchweiBnaht 22, deren andere Haifte von 
einem zur Siegachse 27' spiegelsymmeirischen. nicht 
dargestellten SchweiOstrahl erzeugt wird. 

Um die SchweiBstrahlen 10, 11 so auszurichien, daB 
sich eine durchgangige Dampfkapillare 15 zwischen den 
WerkstuckauBenseiten 13, 14 des Werkstucks 23 ergibt 
mussen diesen WerkstiickauBenfiachen 13. 14 benach- 
bartc Schweiflstrahloptiken 33. 34 vorhanden sein. die 
den ihnen jeweils zugeordncten SchweiBstrahl 10, 11 
auszurichten erlaubea Diese Strahloptiken 33. 34 sind in 
jeweils einem nicht dargestellten SchweiBkopf angeord- 
net dessen Position gesteuert werden kann. Die Steue- 
rung crfolgt entspcechcnd einem MeBergebnis, welches 
vorteilhafterweise darauf basiert daB durch die Dampf- 
kapillare hindurchtretende Strahlung gemesscn * wird. 
Fig. 8 zeigt, daB Laserstrahlung 17 fiber einen Spiegel 
24' der Strahloptik 33 auf einen fokussierenden Spiegel 
35 gelenkt wird, der die Laserstrahlung 17 des Laser- 
strahls 10 durch das Werkstuck 23 hindurch auf den 
fokussierenden Spiegel 35 der auf der anderen Werk- 
stuckauBenseite 14 gelegenen Strahloptik 34 lenkt von 
wo aus durch die nicht dargestellte Dampfkapillare hin- 
durchgeiretene Laserstrahlung 17' auf einen strahlungs- 
auskoppelnden Spiegel 24 gelangt von dem aus die 
durch die Dampfkapillare 15 hindurchgetretene Laser- 
strahlung 17' auf ein MeBinsirument 39 ausgekoppeli 
wird. Dem MeBergebnis entsprechend kann die Steue- 
rung der Position des SchweiBkopfes fur die Laserstrah- 
lung 17 mit einer schnellen ProzeBregelung so erfolgen, 
dafl die hindurchtretende Laserstrahlung stcts maximal 
ist 

Die Auskopplung der durch die Dampfkapillare 15 
hindurchiretenden Strahlung 17' aus dem Strahlengang 
ist erforderlich, damit dem WerkstOck 23 die Strahlung 
des zweiten SchweiBstrahls mit Hilfe der Spiegel 24, 35 
der unteren Optik 34 zugefuhrt werden kann. Als aus- 
koppelnder Spiegel 24 kommi beispielsweise ein Scra- 
per-Spiegel, ein Loch-Spiegel oder ein teildurchlassiges 
Fensier in Frage. Dargestellt ist ein Beugungsspiegcl, 
welcher in der in der deutschen Patcnianmeldung DE 
40 06 622 Al beschriebenen Weise in , der Lage ist 
Sirahlungsantcile vorbestimmier Frequenz auszukop- 
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peln, ohne die Reflexion der der SchweiBstelle 12 zuzu- 
fuhrendcn Laserstrahlung zu beeintrachtigea En sol- 
Cher Beugungsspiegel 24 ist insbesondcre dann von 
Vorteil, wcnn eine Strahlung 18 anderer Wcllenllnge in 
5 den Laserstrahlengang eingekoppelt wird. Insbesonde- 
re fur diesen Fall ist der Spiegel 24' als Beugungsgitter- 
spiegel darg jstellt der unter dem Winkel <p eingestrahl- 
te Strahlung 18 in den Laserstrahlengang einkoppelt 
derer Me Dampfkapillare 15 durchdringender Anteil 18' 
10 von dem auskoppelnden Spiegel 24 auf die MeBeinrich- 
tung39 unter demselben Winkel (p gelenkt wird. 

Fig. 9 zeigt die Laseroptikcn 33, 34 der Fig. 8 ira Hin- 
bhck auf Ihre Moglichkeiten. den Langsversatz a und 
den Querversatz b gemaB der Fig. 4 zu beeinflussen. Die 
15 Beeinflussung des Querversatzes b erfolgt in einfacher 
Weise dadurcK dafl der Spiegel 35 der Optik 33 in seiner 
Entfemung zum Spiegel 24' versielh wird. Die GroBe 
und die Richtung der Verstellung p entsprechen exakt 
der Richtung und der GroBe des Versatzes b. Wird der 
20 Spiegel 24' um die Mittelachse der Strahlung 17 um den 
Wert Q verstellt so wird dadurch nur der Langsversatz a 
beeinfluBt wenn der Spiegel 35 nicht verstellt wird Ein 
Verkippen des Spiegeis 35 um den Betrag S ergibt ein 
Verschwenken des SchweiBstrahls 10 um den Winkel 0 
25 vgLFig.5. 

Fig. 10 zeigt etwas abweichend ausgebildete Strah- 
loptiken 33', 34'. die einen weiteren Spiegel 36 aufwei- 
sen, der mit einem unverkippbaren Spiegel 35 zusam- 
menwirkt Der Spiegel 36 kann vertikal zur WerkstQck- 
30 auBenflache 13 verstellt werden, so daB sich der auf die 
SchweiBstelle 12 treffcnde Schweiflstrahl 10 infolge der 
konkaven Ausbildung der reflektierenden Flache des 
Spiegeis 36 in der Darstellungsebene schragstelh. also 
im Sinne einer Erzeugung eines Winkel 0. 
35 Fig. 1 1 eriautert das SchweiBen eines Doppel-T-Pro- 
fils als Werkstuck 23 mit vier SchweiBstrahlen 10, 11, 10', 
ir. Die SchweiBstrahlen 10, 11 dienen dem Verschwei- 
Ben des oberen Gurtes 28 mit dem oberen Ende des 
vertikal angeordneten Steges 27. wahrend die SchwciB- 
40 strahlen 10', 11' den unteren Gurt 28 mit dem unteren 
Ende des Stegs 27 verschweiBen. Samtiiche vier 
SchweiBstrahlen 10, 11, 10', 11' sind etwa horizontal an- 
geordnet Alle SchweiBstellen sind so angeordnet daB 
Zusatzwerkstoff nicht infolge SchwerkrafteinfluB durch 
45 den Nahtbereich hindurchflieBen kann, welche Gefahr 
bestiinde, wenn das Doppel-T-Profil oder ein anderer 
StoB mil gegenOber Fig. 1 1 um 90* gedrehier Anord- 
nung geschweiBt wurde. 
Fig. 12 eriautert das Vorheizen eines Stegs 27 und 
50 eines Gurts 28 mit einer beispielsweise induktiven Vor- 
heizung. bevor die Naht 22 mit dem Strahl 10 hergestellt 
wird. Vorheizung kann auch mit einem Heizdraht oder 
durch Einsatz reaktiver Gase bewirkt werden. 
Fig. 13 eriautert das Kuhlen der Werkstucke 23 durch 
55 Rollen 29 oder Walzen 30. Diese Rollen bzw. Walzen 29. 
30 sind an den Werkstucken bzw. an deren Stegen und 
Gurien posiiioniert und kdnnen stromungsgekuhli sein 
Die Rollen bzw. Walzen 29, 30 konnen auBer zur Kuh- 
lung noch der Positionierung des Stegs 27 bzw. des 
60 Gurts 28 dienen. insbesondcre wenn diese erwarmi in 
SchweiBlagc gefuhrt werden. 

Fig. 14 zeigt das gleichzeitige VerschweiBen eines 
Gurts 28 mit einem Steg 27 und eriautert auf der linken 
Seiie der SchweiBnaht 22 die Gefahr der Tropfenbil- 
65 dung und infolgedessen einer unsymmeirischen Naht- 
ausbildung. Um dem zu begegnen, ist eine DOse 40 vor- 
gesehen. mit der Gas 31 auf den SchweiBbereich 12 
geblasen wird. Dieses Gas wirkt als Stuizgas, halt also 
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die Schmelze im SchweiObereich 12 

Rg. 15 zcigt die schematische Anordnung ciner Duse 
41, die die Lascrstrahlung 10 umgibi und der Zuleitung 
von Gas dient Dieses Gas dient der Beeinflussung des 
Plasmas 42, welches sich infolge der Einwirkung der 
Laserstrahlung des Strahls 10 auf der Werkstuckauflen- 
flache 13 des Werkstucks 23 bildet Des weitercn ist in 
Fig. 15 die ZufQhrung von Zusatzwerkstoff 25 darge- 
stellt. welcher als Draht ausgebildet ist. Der Zusatz- 
werkstoff ragt bis in die SchweiBstelle 12 hinein. wo er 
spatestens aufgeschmolzen wird. Des weiteren ist eine 
kurz vor der SchweiBstelle 12 miindende. unter einem 
Winke! angeordneie Duse 43 vorgesehen, mit der ein 
weiteres Gas in den SchweiBbereich 12 geblasen wird 
Dieses Gas ist z. B. Argoa Infolgedessen bildet sich als 
Plasma ein Argonplasma, welches sich auf der Werk- 
stuckauBenflache 13 in Richtung seiner Strdmung aus- 
breitet Infolgedessen wird das Argonplasma auch auf 
den Zusatzwerkstoff 25 geblasen und schmilzt diesen 
auf. Infolge der Verteilung des Argonplasmas auf der 
WerkstuckauBenfllche 13 ergibt sich eine VergrdBe- 
rung der Aufschmelzung des Werkstucks 23 im Oberfia- 
chenbereich und daher eine kelchformige Nahtausbil- 
dung, welche in Rg. 15 T-formig dargesiellt ist Es ist 
dies eine Querschnittsdarstellung, wobei sich versteht, 
daB sich die SchweiBnaht in der Richtung Xs erstreckt. 
DemgemaB wird das Argongas in Bezug auf diese 
SchweiBrichtung Xs von vom bzw. von vor der Naht auf 
den SchweiBbereich 12 geblasea wahrend def Zusatz- 
werkstoff 25 von hinten zugefuhrt wird. 

Rg. 16 zeigt die verbesserie Ausbildung einer 
SchweiBnaht 22 zwischen einem Steg 27 und einem 
Gun 28 bei Anwendung von Zusatzwerkstoff, der mit 
Hilfe eines Gases aufgeschmolzen wird Es ergibt sich 
ein abgerundeter, schwingfestigkeitsmaBig sehr gunsti- 
ger Nahtrandbereich 22" mil verringerter Gefahr von 
Einbrandkerben. 

Die Rg. 17a, b erlauiem insbesondere das Verschwei- 
Ben dicker Stege 27 und Gurte 28 bzw. Werkstucke mit 
dickem SchweiBspali 44. Der SchweiBspalt 44 muB mil 
Zusatzwerkstoff 25 aufgefullt wcrden, der auch in die 
Spaltmitte gelangen muB. Hierzu isi vorgesehen, daB die 
DQse 43 Argongas in die Spaltmitte blast, wo sich infol- 
ge der Einwirkung der Laserstrahlung des Laserstrahls 
10 ein Argonplasma 42 ausbildet Dieses schmilzt die 
Wande des Spalls an und den Zusatzwerkstoff 25 auf. In 
diesem Falle erfolgen die Zufuhr des Argongases und 
die Zufuhr des Zusatzwerkstoffs jeweils von vor der 
Naht 22, wobei das auBerdem angewendete Helium 
od. dgl. dafur sorgt, daB eine zu starke Absorption der 
Laserstrahlung oberhalb des Werkstiicks 23 vermieden 
wird Wie auch im Falle der Rg. 15 wird dadurch die 
Gefahr der Bildung von Einbrandkerben verringert Das 
Verfahren wird insbesondere beim Mehrlagcnschwci- 
Ben eingesetzt 

Zur Durchfuhrung des SchweiBverfahrens und zur 
Oberwachung des Schweiflergebnisses ist es erforder- 
lich. sich etwa ausbildende Fehler zu ermiiteln. Hierzu 
kann bei der FrozeBuberwachung Ultraschall cingeseat 
werden. Rg. 18 zeigt einen schematisch dargestellten 
Sensor 45 for Ultraschall, mil dem eiwa vorhandene 
Poren 39 ermiiteli werden kdnnen. Die Ermittlung er- 
folgt im SchweiBnahtbereicK hintcr dem jeweiligen 
SchweiBbereich 12 so dichi, daB cine on-linc-Prozefl- 
uberwachung moglich isi, die einen Qualitaisabfall so- 
fort deiekiicfL Mil Hilfe des Sensors 45 kann aber ent- 
sprechend den Fig. 19 bis 20 auch die Ausbildung bzw. 
die Lage der SchweiBnahi 22 deiektiert werden. Es isi 
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beispielsweisc bei gcstoflen angeordnetcn Steg/Gun- 
Bauteilen mOglich zu ermitteln, ob di Naht 22 ord- 
nungsgemaB hergestellt wird, oder etwa zu tief im Steg 
27 liegt. vgL Rg. 20, oder zu tief im Gurt 28 liegt, vgL 
5 Rg. 21. Je nachdcm kann die Strahllage beeinfluBt wer- 
den, beispielsweise durch Verkippen der Spiegel 35, 36 
der Rg. 8 bis 10. 

Anstelle eines Ultraschallsensors 45 kdnnen auch an- 
dere akustische oder optische Sensoren eingesetzt wer- 
10 den. Rg. 22 zeigt die Verwendung eines optischen Sen- 
sors 46 zur Oberwachung der Naht 22 ciner Steg/Gurt- 
Verbindung. an der sich Einbrandkerben 48 ausbilden. 
Derartige schwingfestigkeitsmindemde Einbrandker- 
ben 4S mOssen vermieden werdea Ihre Ermittlung dicht 
15 hinter der SchweiBstelle 12 ermoglicht es, eine hinrei- 
chende ProzeBregclung durchzufuhren. indem bei- 
spielsweise mehr Zusatzwerkstoff 25 zugefuhrt wird. 

Rg. 23 zeigi, daB die Warmestrahlung der SchweiB- 
naht 22 bzw. des verschweiBten Werkstucks 23 fur die 
20 FrozeBuberwachung eingesetzt wird Temperatursen- 
soren 47 erfassen die onliche Warmeverteilung. aus der 
auch auf die Ausbildung der SchweiBnaht geschlossen 
werden kann, so daB eine deraentsprechende Regelung 
bzw. Steuerung des SchweiBprozesscs ermoglicht wird 
25 Mit Hilfe der Temperaturuberwachung der Oberflache 
der Naht und/oder der Nahtumgebung und/oder der 
Oberflache des Gurtes wird aber auch die AbkQhlge- 
schwindigkeit uberwacht 
Um zu erreichen, daB die SchweiBnaht 22 hinter dem 
30 SchweiBbereich 12 zuverlassig und in jeweils fester Re- 
lation zum zugehorigen Laserstrahl uberwacht wird, isi 
eine feste Zuordnung der MeBinsirumente zum 
SchweiBkopf 16 vorgesehen. Rg. 24 zeigt beispielhaft in 
schcmatischer Darstellung einen solchen SchweiBkopf, 
35 der die in den Rg. 8 bis 10 dargestcllte Lascroptik eni- 
halt, z. B. 33, welche den Laserstrahl 10 auf den SchweiB- 
bereich 12fokussiert Zugleich ist an dem SchweiBkopf 
16 eine Sensorik 19 vorhanden, mit der der SchweiB- 
nahibereich von dem optischen Sensor 46 uberwacht 
40 wird Auch der Ultraschallsensor 45 ist mit dem 
SchweiBkopf 16 durch eine fcsie geomeirische Zuord- 
nung 20 mechanisch verbunden. 

Vorstehcnd wurde beschrieben. daB die SchweiB- 
strahlen Lasersirahlen sind Es konncn jedoch auch an- 
45 dere Hochenergiestrahlen eingesetzt werden, beispiels- 
weise Elektronenstrahlen. 

Rg. 25 zeigt zwei Strahlen 10, 11, also beispielsweise 
zwei dem SchweiBen dienende Lasersirahlen, die auf 
eine MeBsielle 48 ausgerichiet sind Die MeBsielle 48 
50 failt mit einer BearbeitungsstcUe des Werkstucks zu- 
sammcn. also beispielsweise mit der Mitte zwischen den 
beiden WcrkstuckauBenflachen 13, 14. Es versieht sich 
jedoch. daB die MeBsielle auch auBcrmiiiig angeordnei 
werden kann. wcnn der Bearbcitungsvorgang dies er- 
55 fordert oder wenn die Strahlen 10. 1 1 unierschiedlicher 
Leistung sind 

Um an dieser MeBsielle die radiale Iniensiiatsveriei- 
lung der beiden Strahlen 10, 11 zu ermitteln, ist ein 
keilformiger Reflektor 49 vorhanden, dessen in einer 
60 Keilkante 49' zusammensioBenden Keilflachcn 49" je- 
weils einen Anteil des Strahls 10 und des Strahls 11 
entsprechend dem Strahlengang 50 im wescnilichen in 
dieselbe Richtung auf cine MeBeinrichtung 51 lenken. 
Diese MeBeinrichtung ist in ihren Grundziigen in der 
65 DE 35 32 047 C2 beschrieben. Wesenilich isi, daB ein 
Trager bzw. eine roiierende Nadelhalierung 52 fiir eine 
als Rohrchen ausgebildeie MeBnadcI 53 vorhanden ist, 
in welches der Reflektor 49 fesi eingebaui isi. Der Tra- 
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ger 52 kann sich urn seine Achs 52^ drehen, so daB der 
Reflektor 49 radial durch beide Laserstrahlen 10, It 
bewegt warden kann. Dazu ist s zwcckmaflig. daB die 
Achse 52' im wesentlichen parallel zu den Strahlachsen 
ist Die Strahlachsen brauchen jedoch nicht koaxial zu 5 
verlaufen. Wichtig ist. dafl der Refl ktor 49 aus bcidcn 
Strahlen 10, 11 wahrend seines radialen Strahldurch- 
trim jeweils einen auswcrtbaren Teilstrahl ausblendet 
Diese Teilstrahlen gelangen zwischen den Reflektor- 
wanden 54 der Aussteifungen 55 des Rdhrchens 53 auf jo 
einen Umlenkspiegel 56, von dem aus sie durch eine 
Bohrung 57 in einen Detektor 58 gelangen. Die Meflna- 
del 53 ist mit ihren Aussteifungen 55 und einer Halte- ' 
rung 59 so verbunden, daB sie verdrchsicher im Trager 
52 befestigt werden kann. Die Aussteifungen 55 kdnnen 15 
zugieich der unverschrankten Zuordnung des Reflek- 
tors 49 und des Umlcnkspiegels 56 dienen. Die aus 
Fig. 25 ersichtliche Schragstellung des Rdhrchens 53 be- 
wirkt. daB der Laser und die MeBeinrichtung 51 strah- 
lungsmaBig entkoppelt sind, daB also keine aus der 20 
MeBeinrichtung 51 herriihrcnden Reflexe zuruck in den 
Laser gelangen. 

Der Detektor 58 ist z. R mit einem Pyrodetektor be- 
stOckt, mit denen die rSumliche Anordnung der Intensi- 
tatszentren der Teilstrahlen der Strahlen 10. 11 erkannt 25 
werden kann. Durch entsprechende Veranderung der 
Lage der Strahlen 10. 11 unter Benutzung der Intensi- 
tatszentren gemaB Detektor 58 kann daher fur die ge- 
wiinschte Ausrichtung der Strahlen 10, 11 und deren 
Fokussierunggesorgt werden. 30 

Nach dem Erfassen der radialen Intensit^tsverteilung 
beider Laserstrahlen 10, 11 wird das zu bearbeitende 
WerkstQck so angeordnet, daB die Bearbeitungsstelle 
relaiiv zur MeBstelle in gewunschter Weise angeordnet 
ist Soli also ein Werkstuck mit den beiden Laserstrahlen 35 
uber seine Werkstuckdicke jeweils zur Halfte von je- 
dem Laserstrahl bearbeitet werden, also beispielsweise 
geschweiBi. so wird seine Mitte moglichst genau mit der 
MeBstelle 48 zur Deckung gebracht. was mit hinreichcn- 
der Genauigkeit moglich ist, wenn man davon ausgeht. 40 
daB das Rohrchen 53 beispielsweise einen Durchmesser 
von 2 mm hat 

Pateptanspruche 

45 

1. Schweiflverfahren mit mehreren Hochenergie- 
Schweiflsirahlen, insbesondere mit Laserstrahlen, 
bei dem die SchweiBstrahlen (10, 11) gleichzeitig 
auf den SchweiBbereich (12) einstrahlen, dadurch 
gekennzeichjiet, daB die SchweiBstrahlen (10, 11) so 
beim SchweiBen auf zwei einander gegenOberlie- 
gende WerkstuckauBenflachen (13. 14) einstrahlen 
und die Werkstuckdicke (d) des SchweiBbereichs 
(12) jeweils anteilig auf schmelzen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 55 
zeichnet. daB die Sieuerung der SchweiBstrahlen 
(10, 11) im Sinne der Bildung einer elnzigen, zwi- 
schen den Werkstiickaufienflichen durchgSngigen 
Dampfkapiliaren (15) erfolgt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 odcr 2. dadurch ge- 60 
kennzeichnct. daB beide SchweiBstrahlen (10, 11) 
zur Erzielung eines geradlinigen Verlaufs der 
durchgangigen DampHcapillaren (15) zwischen den 
WerkstuckauBenflachen (13, 14) entgegen der 
SchweiBrichtung (xj) gencigi auf den SchwciBbe- 65 
reich (12) einstrahlen, 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 3. dadurch gekennzelchnet. daB die 
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SchweiBstrahlen (10, 11) zur Formung der Dampf- 
kapiliaren (15) ortlich und zeitlich aufeinander ab- 
gestimmt oszilliert und/oder modulicrt werden. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprflche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB min- 
destens ein SchweiBstrahl (10 und/oder 11) mit ei- 
ner schnellen ProzeBregelung fur die P sition sei- 
nes SchweiBkopfs (16) in Bezug auf die jewcilige 
Position der Dampfkapiliaren (15) des anderen 
SchweiBstrahls (1 1) gesteuert wird 

6. Verfahren nach Anspruch 5. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Steuening des SchweiBstrahls (10) 
in Abhingigkcit von durch die Dampfkapillare (15) 
hindurchtretender Strahlung (17') und/oder in den 
Strahlengang eingekoppelter Strahlung (18) ande- 
rer Wellenlange erfolgt 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB eine Steuerung des SchweiB- 
strahls (10) nur dann erfolgt, wenn die Leistung der 
durch die Dampfkapillare (15) hindurchtretenden 
Strahlung (17', 18) einen Bereich zwischen zwei 
vorgegebenen anwendungsspezifischen Schwell- 
werten verlaBt 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei einem Unterschreiten eines unte- 
ren Schwellwertes zunachst die Position des einen 
SchweiBkopfes (16) gesteuen und dann bedarfs- 
weise die Strahlleistung eines SchweiBstrahls (10) 
Oder beider SchweiBstrahlen (10, 1 1) erhoht wird 

9. Verfahren nach Anspruch 5 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei einem Oberschreiten des 
oberen Schwellwertes die SchweiBgeschwindigkeii 
erh6ht und/oder die Strahlleistung eines SchweiB- 
strahls (10) Oder beider SchweiBstrahlen (10, 11) 
emiedrigt wird. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Durchgangigkeit der Dampfkapiliaren (15) und/ 
Oder deren Position im SchweiBbereich (12) und/ 
oder UnregelmaBigkeiten der Schmelzbewegun- 
gen mittels Plasmafluktuationen Oberwacht wer- 
den. 

1 1. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Detektion der durch die Dampfkapillare (15) hin- 
durchtretenden Strahlung (17, 18) ein strahlungs- 
auskoppelnder Spiegel (24) verwendet wird 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet. daB eine 
on-line-ProzeBQberwachung mit optischen und/ 
Oder akustischen Sensoren (45. 46. 47) erfolgt, die 
die Schweiflnaht (22) hinter dem jeweiligen 
SchweiBbereich (12) erfassen. 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Position der SchweiBstrahlen (10, 11) in Abh^ngig- 
keit von der Ausbildung der SchweiBnaht (22) und/ 
Oder deren Lage im verschweiBten Wcrksiiick (23) 
gesteuert wird 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet. daB 
Ultraschall und/oder eine Messung der Warme- 
strahlung der SchweiBnaht (22) und/oder des ver- 
schweiBten Wcrkstucks (23) fiir die ProzeBuberwa- 
chung eingesetzi wird. 

15. Verfahren, insbesondere nach einem oder meh- 
reren der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB beim SchweiBen mit Laserstrahlung, 
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die im wesentlichen quer zur SchwciBrichtung (x$) 
auf den SchweiBbereich (12) der Werkstucke (23) 
gerichtet und gegen eine WerkstQckauBenflSlche 
(13. 14) geneigt ist, polarisierte Laserstrahlung (17') 
verwendet wird, deren Polarisationsrichtung (p) 5 
mit der Schweiflrichtung (x$) eincn Winkel von et- 
wa45" einschlieBt 

16. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB bei- 
de SchweiBstrahlcn (10, 11) im SchweiBbereich (12) lo 
gleich ausgerichteten elliptischen Querschnitt auf- 
wcisca 

1 7. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB es 
zum Schweiflen von T- und I-StoBen sowic von 15 
Oberlapp- und Bdrdelnahten eingeseut wird. 

18. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprOche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Werkstflckc (23) an vorbestimmten Stellen vorge- 
heizt und/oder gekiihlt werden. 20 

19. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB der 
herzustelJenden SchweiBnaht (22) Zusatzwerkstoff 
(25) zugefuhrt wird und/oder daB Werkstuckteile 
(23) mit bartbehafteten StoBkanten (26) zum 25 
SchweiBen verwendet werden. 

20. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB 
T-StoBe mit senkrechtem Steg (27) und waagerech- 
tem Gurt (28) bei etwa horizontal angeordneten 30 
SchweiBstrahlcn (10, 11, IC, 11') geschweiBt wer- 
den. 

21. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Kflhlung der Werkstackc (23) durch steg- und/oder 35 
gurtpositionierende, strdmungsgekuhlte Rollen 
(29) Oder Walzen (30) erfolgt. 

22. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche insbesondere 1 bis 21, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB bei tropfgefahrdeten Schweiflberei- 40 
chen (12) ein Stutzgas (31) von unten auf den 
SchweiBbereich (12) geblasen wird. 

23. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB der 
SchweiBbereich (12) koaxial zum SchweiBstrahl 45 
(10, 1 1) mil Helium oder mit einem Gasgemisch mit 
Helium und/oder Wasserstoff beaufschlagt wird, 
und daB im Winkel zum SchweiBstrahl Argon auf 
den SchweiBbereich (12) geblasen wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 22 oder 23. dadurch 50 
gekennzeichnet. daB das Argongas von vor der 
Naht (22) auf den SchweiBbereich (12) und bedarfs- 
weise auf von hinten zugefuhrten Zusatzwerkstoff 
(25) geblasen wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 22 oder 23, dadurch 55 
gekennzeichnet. daB das Argongas von vor der 
Naht (22) in den SchweiBspalt (44) und bedarfswei- 

se auf in den Spalt (44) eingcbrachten Zusatzwerk- 
stoff (25) geblasen und dort von dem laserstrahl- 
koaxialen Gas (32) gehalten wird. ^ 

26. Verfahren insbesondere nach einem oder meh- 
reren der Ansprflche 1 bis 25, dadurch gekenn- , 
zeichnet, daB die Strahlen (10, 11) vor einem Bear- ' 
beitungsvorgang auf eine MeBstelle (48) ausgerich- 
tet werden, an der nach einem MeBvorgang eine 65 
zwischen den WerkstuckauQenflachen(13. 14) gele- 
gene Bearbeitungsstelie des Werkstiicks angeord- 
net wird, und daB an dieser MeBstelle (48) die radia- 
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le Intensitatsverteilung der bcidcn Strahlen (10, 11) 
ermittelt wird. 

27. Vorrichtung zur DurchfOhrung des Vcrfahrens 
nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwei den einander 
gegenuberliegenden WerkstuckauBenflachen (13. 
14) benachbarte SchweiBstrahloptiken (33. 33', 34, 
34') vorhanden sind, die jeweils einen den Ungs- 
versatz (a) und einen den Quervcrsatz (b) eines der 
SchweiBstrahlcn (10, 11) becinflussenden Spiegel 
(24.24'.35)aufweisen. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB zumindest eine Strahloptik (33', 
34') einen Spiegel (35, 36) aufweist. mit dem der 
SchweiBstrahl (10, 11) im wesentlichen quer zur 
SchweiBrichtung (x$) gerichtet und gegen eine 
WerkstuckauBenflache (13, 14) geneigt auf den 
SchweiBbereich (12) zu richten ist 

29. Vorrichtung zur DurchfOhrung des Vcrfahrens 
nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet. daB ein 
keilformiger. je einen Teil beider Strahlen (10, 11) 
ausblendender Reflektor (49) im Bereich der MeB- 
stelle (48) beweglich angeordnet ist 
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